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Seznam uporabljenih kratic 
 
 
 
CAES  Shranjevalniki energije na stisnjen zrak (ang. Compressed Air Energy Storage) 
CAIDI  Indeks povprečnega trajanja prekinitev napajanja odjemalca (ang. Customer 
average interruption duration index) 
CAIFI  Indeks povprečne frekvence prekinitev odjemalca (ang. Customer Average 
Interruption Frequency Index) 
CRF  Faktor izplena kapitala (ang. Capital recovery factor) 
EASE Evropsko združenje za shranjevanje energije (ang. European Association for 
Storage of Energy) 
EES  Elektroenergetski sistem 
IPHE Mednarodno partnerstvo za vodik in gorivne celice v ekonomiji (ang. 
International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy) 
IRENA Mednarodna agencija za obnovljive vire energije, (ang. International 
Renewable Energy Agency)  
KPI  Ključni pokazatelj uspešnosti (ang. Key Performance Indicator) 
LCOE  Letni strošek elektrike (ang. Levelized cost of electricity) 
LCOS  Letni strošek shranjevalnika (ang. Levelized cost of storage) 
NN  Nizka napetost 
OVE  Obnovljivi viri energije 
PCM   Fazno spremenljivi materiali (ang. Phase changing materials) 
RTP  Razdelilna transformatorska postaja 
RV  Razpršeni viri 
SAIDI  Indeks povprečnega trajanja prekinitev v sistemu (ang. System average 
interruption duration index) 
SMES Superprevodni magnetni shranjevalniki energije (ang. Super Magnetic Energy 
Storage) 
SODO  Sistemski operater distribucijskega sistema 
STES  Shranjevalnik energije zaznavne toplote (ang. Sensible Thermal Energy 
Storage) 
TCS Shranjevalnik termične kemične energije (ang. Thermo-chemical energy 
storage) 
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Povzetek 
 
V tej magistrski nalogi želimo oblikovati scenarije razvoja shranjevalnikov energije v 
distribucijskih omrežjih. Predstavljene so tehnologije shranjevalnikov tako električne kot tudi 
toplotne energije, ki so primerni tako za distribucijski nivo kot tudi za neposredno namestitev 
pri porabnikih električne energije. Prikazane so možnosti njihove uporabe, zanimive tako za 
stabilnost obratovanja kot tudi za trgovanje z električno energijo. Na kratko je zato 
predstavljena tudi ekonomija njihove uporabe. Da bi lahko dobro opredelili scenarije, sem se 
zato osredotočil na ključne neznanke njihovega razvoja. Predstavljene so tudi ključne 
pokazateljev uspešnosti, s pomočjo katerih se lahko v simulacijah ovrednoti nastale spremembe 
v omrežju. Štirje scenariji so bili skonstruirani s pomočjo dveh ključnih neznank: večje ali 
manjše aktivnosti (oz. pasivnosti) odjemalcev ter razmerja med tehnologijo in politiko kot 
gonila sprememb. Navedeni scenariji razvoja bodo uporabljeni za simulacije razvoja omrežij v 
evropskem projektu STORY.  
 
Ključne besede: scenariji razvoja, shranjevalniki energije, tehnologije shranjevalnikov, 
ekonomija shranjevalnikov, ključne neznanke, ključni pokazatelji uspešnosti 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
In this master thesis we will set out to create development scenarios for storage in the 
distribution networks. The thesis presents the technologies for storage of electric and thermal 
energy, suitable for distribution network level as well as direct installation at end consumers. 
After reviewing the possibilities of their use, which are interesting both for enhancing the 
stability of the system operation as well as for provision of services in the electricity markets, 
I shortly describe the economy of their use. In order to well define the scenarios, we will 
therefore focus on the key variables of their development. Key performance indicators are 
presented through which the results of the simulations will be evaluated. Four scenarios were 
constructed using the two key variables: activeness/passiveness of the users and 
technology/policy driven development. Listed scenarios will be used for simulations of grid 
development in the European project STORY. 
Key words: development scenarios, energy storage, storage technologies, economy of storage, 
key variables, key performance indicators 
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1 Uvod 
 
Elektrarne, ki uporabljajo obnovljive vire energije (OVE), še posebej vetrno in sončno energijo, 
s svojo spremenljivo in negotovo proizvodnjo prinašajo nove izzive v vodenju 
elektroenergetskih sistemov povsod po svetu. Raziskovalne projekte, ki se ukvarjajo z njihovo 
integracijo v obstoječo infrastrukturo, s svojimi sredstvi podpira tudi Evropska unija. Eden od 
pristopov je inštalacija večjega števila shranjevalnikov električne ali toplotne energije na 
distribucijskem nivoju elektroenergetskega sistema. Največji zaviralec rešitev v tej smeri je 
trenutno cena, z razvojem in nižanjem proizvodnih stroškov v bližnji prihodnosti pa se tudi to 
lahko spremeni. Glavni namen mojega dela je poizkusiti napovedati potencial tovrstnega 
pristopa k problematiki OVE do leta 2050. Moje delo bo vključeno v evropski projekt STORY, 
ki je kot demonstracijski projekt namenjen prav prikazu morebitnih prednosti uporabe manjših 
shranjevalnikov na distribucijskem nivoju elektro energetskega sistema (EES). 
 
V prvem delu svoje magistrske naloge so obravnavne glavne tehnologije shranjevalnikov, ki 
so trenutno prisotne na trgu oziroma v zadnjih fazah razvoja.  Raziskane so njihove tehnične 
parametre, ekonomiko njihovega obratovanja in storitve, ki jih lahko nudijo sistemu. Za 
uspešno oblikovanje scenarijev so ključne njihove napovedi razvoja, ki nam bodo pomagale 
oceniti njihov potencial v prihodnjih desetletjih. 
 
V drugem delu se bomo osredotočili na sistemske storitve, kjer bi shranjevalnike lahko 
uporabili. Poudarek bo predvsem na storitvah, ki jih lahko nudijo distribucijski infrastrukturi 
in storitvah, ki jih lahko nudijo končnim uporabnikom.   
 
Razen nekaj pilotnih projektov še ne obstajajo primeri vključitve večjega števila 
shranjevalnikov v sistem. Zaradi tega je treba za potrebe simulacij najprej narediti scenarije 
razvoja. Tretji del naloge se zaradi tega osredotoča na ključne neznanke omrežij. Za vsako od 
njih je določen razpon, ki pokriva napovedi od najbolj optimističnih do najbolje pesimističnih.  
 
Za ovrednotenje kasneje sestavljenih scenarijev so v četrtem delu zapisani ključni pokazatelji 
uspešnosti, ki so razdeljeni v tri kategorije: okoljsko, ekonomsko in tehnično. Z njihovo 
pomočjo se bo lahko po izvedbi simulacij, ki v tej nalogi sicer niso zajete, izvedlo primerjave 
med posameznimi scenariji. 
 
Z vsemi potrebnimi informacijami zbranimi so v petem delu predloženi štirje različni scenariji, 
ki izhajajo iz obeh skrajnosti dveh ključnih neznank razvoja. Na osnovi teh scenarijev bodo v 
prihodnosti pripravljene simulacije, ki bodo simulirale delovanje EES s shranjevalniki 
priključenimi na distribucijski nivo omrežja. 
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2 Tehnologije shranjevalnikov električne energije 
 
Trenutno so najbolj uspešna oblika shranjevanja energije črpalne elektrarne, ki v tem delu niso 
obravnavane, saj delujejo na visokonapetostnem nivoju. Manjši shranjevalniki trenutno 
dosegajo relativno visoke cene in nizke kapacitete shranjene energije, zato na trgu še niso 
močneje prisotni. Pri razvoju se velik poudarek daje baterijam z zelo veliko energetsko gostoto 
(npr. Litij-ionske baterije), saj so ključne za uspeh električnih vozil. Kljub temu Litij-ionske 
baterije niso edina perspektivna smer, poleg konvencionalnih in naprednih baterijskih rešitev 
se komercializaciji bližajo tudi pretočne baterije, razvijajo pa se tudi druge rešitve, kot npr. 
shranjevanje stisnjenega zraka in vztrajniki. Pri opisu tehnologij se bomo izognili njihovi 
zgodovini in natančnemu fizikalnemu opisu njihovega delovanja. 
 
Najpomembnejši podatki za oceno primernosti shranjevalnika za določeno nalogo so: 
 kapaciteta (definira koliko energije lahko shranimo v sistem), 
 moč (definira kako hitro lahko energijo shranjeno v sistemu sprostimo), 
 učinkovitost (razmerje med energijo shranjeno v sistem in energijo sproščeno iz 
sistema), 
 odzivni čas (čas v katerem se sistem lahko odzove), 
 obdobje shranjevanja (čas hranjenja energije v sistemu, od nekaj minut do nekaj 
mesecev), 
 stroški glede na kapaciteto in moč sistema (običajno izraženi v €/kW in €/kWh), in 
 življenjska doba sistema (lahko izraženo v letih, lahko pa s številom ciklov polnjenja in 
praznjenja). 
 
V naslednjih poglavjih sem zbral podatke iz različnih člankov in objav, s katerimi sem poiskal 
okvire, znotraj katerih se nahajajo parametri posameznih tehnologij. 
 
2.1 Baterije 
 
Baterije so naprave, ki električno energijo shranjujejo v kemični obliki. Zaradi široke 
uporabnosti so primerne za namestitev praktično v vsako gospodinjstvo, ki ima na strehi 
sončno elektrarno. Ob trenutnem deležu sončnih elektrarn v distribucijskih omrežjih njihov 
potencial še ne prihaja do izraza, v kasneje obravnavanih scenarijih pa bomo poskusili pokazati 
koristi, ki jih lahko nudijo omrežju. Raziskave uporabi baterij napovedujejo strmo rast. 
 
Prednosti baterij so predvsem relativno visok izkoristek shranjevanja energije, obsežne 
izkušnje z njihovo uporabo in njihova primernost za majhne do srednje velike aplikacije. 
Slabosti so predvsem omejeno število ciklov polnjenja ter okoljska in varnostna tveganja, saj 
njihova razgradnja ni preprosta, pri nekaterih vrstah baterij pa lahko pri okvarah pride do 
samovžiga. 
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Zmogljivost baterij je močno odvisna od uporabljene kemijske sestave, zato bom v naslednjih 
petih podpoglavjih obravnaval 5 različnih uveljavljenih tehnologij: svinčene, natrij-žveplove, 
litij-ionske, zebra in pretočne baterije. 
 
Na spodnji sliki je prikazana napoved skupne svetovne rasti kapacitete baterij in prihodkov v 
industriji za aplikacije večjih razsežnosti, katere avtor je Mednarodna agencija za obnovljive 
vire energije (ang. International Renewable Energy Agency, IRENA), [1]. 
   
 
Sl. 2.1: Napoved kapacitete baterij in letnih prihodkov za aplikacije večjih razsežnosti 
Razvidno je, da se v prihodnjih letih pričakuje strm vzpon nameščenih kapacitet baterij. 
 
2.1.1 Svinčene baterije 
Svinčene baterije poznamo že dolgo časa, saj so bile izumljene že pred več kot sto leti. 
Sestavljene so iz posode, ki je napolnjena z žvepleno kislino, vanjo pa so potopljene svinčene 
plošče in plošče svinčevega dioksida (PbO2). Pri praznjenju se na obeh ploščah tvori svinčev 
sulfat, koncentracija raztopine žveplove raztopine pa se zmanjša in pretvori v vodo. Kljub 
manjši energijski gostoti so zaradi višje gostote moči in nizke cene še vedno zavzemajo velik 
delež na trgu. Manjše enote igrajo pomembno vlogo predvsem kot akumulatorji v motornih 
vozilih, kot baterije v manjših električnih vozilih (npr. v vozilih za golf), ter manjših enotah za 
neprekinjeno napajanje naprav. Večje stacionarne enote se uporabljajo za rezervno napajanje 
zgradb, predvsem telefonskih in računalniških centrov. Kot shranjevalnik električne energije 
so bile doslej omejene predvsem na objekte, ki niso bili povezani v omrežje (npr. gorske koče), 
šele v zadnjem času pa se raziskuje tudi njihovo vrednost kot v omrežje priključen 
shranjevalnik električne energije.   
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V spodnji tabeli so zbrani tehnični in ekonomski parametri svinčenih baterij. 
 
Viri za tabele podatkov so bili sledeči: 
 Evropsko združenje za shranjevanje energije (ang. European Association for Storage 
of Energy, EASE) [2],   
 Inštitut za energijo SBC (ang. Schlumberger Business Consulting) [3], 
 končno poročilo evropskega projekta THINK [4], in 
 pregled znanstvene literature s spletnega mesta Science Direct [5]. 
Tab. 2.1: Tehnični in ekonomski parametri svinčenih baterij 
Vir EASE  SBC  THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW]   0.001 – 50  
Kapaciteta [MWh]    0.001 - 40 
Čas delovanja   s – 3h s – 10h 
Odzivni čas    ms 
Specifična energija 
[Wh/kg] 
25 - 50 30 - 50 30 - 50 30 - 50 
Specifična moč [W/kg] 
140 - 
350 
75 - 300 75 – 300 75 - 300 
Energijska gostota [Wh/L] 60 - 100 30 - 80  50 - 90 
Delovna temperatura 20 - 40    
Samopraznjenje [%/dan]  0.033 - 0.3 0.1 – 0.3 0.1 – 0.3 
Izkoristek energije [%] 70 - 85 70 - 90 60 - 95 63 - 90 
Življenjska doba [v letih]  3 - 20 3 – 15 5 - 15 
Število ciklov 
200 - 
1500 
100 - 2000 100 – 1000 200 - 1800 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
  200 – 650 185 - 550 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
  50 - 300 50 - 370 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
   ~ 50 
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Cilji nadaljnjega razvoja svinčenih baterij za obdobje 2020 do 2030 so, [2]:  
 strošek energije manjši od 150-100 €/kWh oziroma 0.08-0.04 €/kWh/cikel, 
 temperaturno območje obratovanja za stacionarne aplikacije med -30 do +60 °C, 
 specifične zmogljivosti 60-100 Wh/kg, in 
 število ciklov med 3000 (80 % izpraznjenje) in 10000 (60 do 80 % izpraznjenje)  
 
Tudi v primeru doseganja zastavljenih ciljev v prihodnosti svinčene baterije najverjetneje ne 
bodo dosegle večjega tržnega deleža, saj se baterijam z boljšimi parametri nižajo cene. 
 
2.1.2 NaS baterije 
Natrij-žveplove baterije so tip naprednih baterij, ki za elektrode uporabljajo staljena natrij in 
žveplo. Med prednosti njihove uporabe štejemo veliko energijsko gostoto, visok izkoristek 
polnjenja in praznjenja, majhne izgube hranjenja ter dolg življenjski cikel. Narejene so iz 
poceni materialov, ki jih je mogoče skoraj v celoti reciklirati. Njihova slabost so predvsem 
visoke obratovalne temperature (približno 300°C) in z njimi povezani stroški hladilnega 
sistema. 
 
Eden izmed večjih projektov z NaS baterijami stoji na Japonskem, kjer so leta 2008 na 4000 
m2 postavili sistem z močjo 34 MW in kapaciteto 245 MWh za uravnavanje proizvodnje 
vetrnih elektrarn v bližini. Na spodaj priloženi sliki lahko vidimo računalniško narejeno sliko 
zaključenega projekta, [12]. 
 
 
Sl. 2.2: Sistem NaS baterij ob vetrni farmi Rokkasho na Japonskem 
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Tehnični in ekonomski parametri NaS baterij so prikazani v spodnji tabeli, [2][3][4][5]. 
Tab. 2.2: Tehnični in ekonomski parametri NaS baterij  
Vir EASE  SBC  THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW]  10 – 100 0.5 – 50 0.005 - 50 
Kapaciteta [MWh]    0.4 - 244 
Čas delovanja  1 min – 8h s-h h 
Odzivni čas  < 1s   
Specifična energija 
[Wh/kg] 
103 150 – 240 150 – 240 100 – 240 
Specifična moč [W/kg] 100 150 – 230 90 – 230 90 - 230 
Energijska gostota 
[Wh/L] 
150 150 - 300  150 - 300 
Delovna temperatura   300 – 350  
Samopraznjenje [%/dan]  0.05 - 20 20 ~ 0 
Izkoristek energije [%] 89 70 - 90 85 – 90 75 - 90 
Življenjska doba [v letih]  5 - 15 10 – 15 10 -20 
Število ciklov 4500 2500 - 4500 2000 – 4500 2500 - 4500 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
  700 – 2000 350 - 2770 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
  200 - 900 280 - 460 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
   ~ 75 
 
Cilji nadaljnjega razvoja natrijevih baterij za obdobje 2020 do 2030 so, [2]:  
 iz današnjih 2700 €/kW do leta 2020 znižati na 1850 €/kW, do leta 2030 pa na 1400 
€/kW, in 
 znižanje stroškov življenjskega cikla iz današnjih 0.04-0.7 €/kWh/cikel na 0.01-
0.25 €/kWh/cikel do 2020 in 0.01-0.07 €/kWh/cikel do 2030. 
 
Za projektom natrijevih baterij stoji predvsem japonska industrija, tako da bo večina 
nameščenih pilotnih sistemov v prihodnosti nameščena prav tam. 
 
2.1.3 Li-ionske baterije 
Pri delovanju litij-ionskih baterij se ioni premikajo od negativne elektrode k pozitivni med 
praznjenjem in od pozitivne k negativni med polnjenjem. Obstaja mnogo različnih načinov 
njihove izdelave, tako da imajo lahko različna razmerja med specifično močjo in specifično 
energijo shranjeno v njih.  Njihove prednosti so predvsem visoka energijska gostota, visok 
izkoristek energije, hitra odzivnost, veliko število ciklov polnjenja, nizki stroški za 
vzdrževanje, vsestranska uporabnost. Njihova glavna slabost je predvsem visoka cena za večje 
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aplikacije, varnostna tveganja predvsem pri uporabi znotraj stanovanjskih objektov in upadanje 
kapacitete po določenem številu polnjenj. Nove tehnološke rešitve sicer ponujajo dobre obete 
pri ceni in energijski gostoti za uporabo v industrijskih aplikacijah, vendar jih pestijo težave 
povezane z življenjsko dobo.  
 
Poznamo dva osnovna tipa odpovedi baterij, [34]. Prvi se pojavi na določeno število izdelanih 
baterij in je povezan z napako v zasnovi, ki lahko vključuje elektrolit, separator, elektrodo ali 
proces. Tovrstne napake običajno sprožijo odpoklic, kjer napako odkrijejo in popravijo. Drugo 
vrsto odpovedi pa predstavljajo naključni dogodki, ki ne kažejo na pomanjkljivost  v zasnovi. 
Lahko gre za stresni dogodek, kot je polnjenje pri temperaturi pod zmrziščem, vibracije ali pa 
popolnoma naključen dogodek. 
 
Najbolj problematičen dogodek je ''termični pobeg'', pri katerem zaradi poškodbe separatorja 
znotraj baterije stečejo kratkostični tokovi. Kopičenje toplote na eni točki sproži verižno 
reakcijo, pri kateri se baterijska celica pregreje in zagori. Zaradi tega so skupine celic hranjene 
v ločenih zaščitnih oddelkih. Voda reagira z litijem, zato njihovo gašenje zahteva posebno 
pozornost, predvsem s peno, ogljikovim dioksidom in ostalimi za gašenje gorljivih snovi 
primernimi materiali. 
 
Glede na število vseh litijevih baterij na tržišču je ta način shranjevanja energije povzročil zelo 
malo škode v smislu uničenja lastnine in telesnih poškodb. Kljub dobrim izkušnjam pa je 
njihova varnost vroča tema tudi pri manjših nesrečah. Zaradi tega se vedno več pozornosti 
namenja ne samo njihovi energijski gostoti ampak tudi varnosti. 
 
Trenutno so NaS baterije v uporabi predvsem v elektroniki, pomemben delež dosegajo pri 
vgradnji v električna vozila, [6]. Glede aplikacij v EES so trenutno udeležene v večjem številu 
pilotnih projektov po celem svetu, pri čemer izstopajo ZDA in Kitajska.  
 
Na spodnji sliki je prikazan eden največjih sistemov Li-ionskih baterij na svetu, [13]. V Južni 
Kaliforniji so postavili sistem z močjo 100 MW in kapaciteto 400 MWh. S tem so kar za 
desetkrat prekosili do tistega trenutka največji sistem z močjo 36 MW, ki je bil postavljen na 
Kitajskem.  
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Sl. 2.3: Sistem v Južni Kaliforniji 
Tehnični in ekonomski parametri Li-ion baterij so prikazani v spodnji tabeli, [2][3][4][5]. 
Tab. 2.3: Tehnični in ekonomski parametri Li-ion baterij  
Vir EASE  SBC  THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW]  0.1 – 20 0.001 – 0.1 0.1 - 100 
Kapaciteta [MWh]    0.024 - 10 
Čas delovanja  1 min – 8h   
Odzivni čas  < s  ms 
Specifična energija 
[Wh/kg] 
70 – 220 75 – 200 75 – 250 75 - 200 
Specifična moč [W/kg] 200 – 3000 150 – 315 150 – 315  
Energijska gostota 
[Wh/L] 
150 – 450 200 – 400  150 - 500 
Delovna temperatura -20 - 60    
Samopraznjenje [%/dan]  0.1 – 0.3 0.1 – 0.3 0.1 – 5 
Izkoristek energije [%] 90 - 95 85 - 98 85 - 100 75 - 97 
Življenjska doba [v letih]  5 - 15 5 - 15 5 – 16 
Število ciklov 800 - 3000 1000 – 10 000 
1000 – 10 
000 
1000 – 10000 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
  700 – 3000 850 - 3700 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
  200 - 1800 550 - 3400 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
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Cilji nadaljnjega razvoja Litij-ionskih baterij za obdobje 2020 do 2030 so, [2]:   
 strošek energije pod 200 €/kWh ali 0.1 €/kWh/cikel, 
 strošek moči pod 20 €/kW, 
 specifične zmogljivosti 180-350 Wh/kg in 350-800 Wh/L, in 
 število polnih ciklov praznjenja večje od 10 000  
 
2.1.4 Zebra baterije 
Alternativa baterijam, ki uporabljajo NaS kemijsko zasnovo, so baterije, temelječe na Na-NiCl2 
celici, ki jim pravimo tudi ZEBRA. Prav tako kot NaS baterije imajo veliko specifično moč in 
energijo in delujejo pri visokih temperaturah. Med njihove prednosti se uvrščajo še nizki stroški 
vzdrževanja in zelo nizke vrednosti samopraznjenja. Omeniti velja še, da je svetovna zaloga 
materialov, iz katerih so izdelane, mnogo večja od litijevih zalog. Če jih ne ohranjamo na stalni 
delovni temperaturi, je lahko čas, potreben za ponovno segrevanje na delovno temperaturo, 
dolg tudi do 15 ur, [5]. Ob mirovanju lahko tako na dan za ohranjanje delovne temperature 
uporabijo tudi do 14%  lastne kapacitete. Slabost je poleg visoke cene še izredno majhen nabor 
podjetij, ki to tehnologijo razvijajo. 
 
V spodnji tabeli so prikazani parametri Zebra baterij, [2][4][5][7]. 
 
Poleg že navedenih virov so bili tu uporabljeni tudi podatki iz delavnice Mednarodnega 
partnerstva za vodik in gorivne celice v ekonomiji (ang. International Partnership for 
Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, IPHE). 
Tab. 2.4: Tehnični in ekonomski parametri Zebra baterij 
Vir 
EASE 
EERA 
IPHE  THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW]   0.001 – 1  
Kapaciteta [MWh]     
Čas delovanja   min - h  
Odzivni čas     
Specifična energija [Wh/kg] 90  - 120 100 – 120 125 94 – 120 
Specifična moč [W/kg] 100-120 150 – 200 130 – 160 150-170 
Energijska gostota [Wh/L] 182 150 - 180  150 
Delovna temperatura -20 - 45  300 250 - 350 
Samopraznjenje [%/dan]  15 15  
Izkoristek energije [%] 90 85 - 90 90  
Življenjska doba [v letih]  10 - 14 10 – 14  
Število ciklov 
2500 - 
3000 
2500 2500+  
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
 140 – 280 100 – 200  
19 
 
Vir 
EASE 
EERA 
IPHE  THINK Science Direct 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
 90 - 185 70 - 150  
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
 21 - 56   
 
2.1.5 Pretočne baterije 
Pretočne baterije delujejo na drugačnem principu od zgoraj opisanih rešitev, [33]. Pri klasičnih 
baterijah kemična reakcija poteka med elektrodo in elektrolitom. Princip delovanja pretočnih 
baterij pa temelji na kemijskem procesu med dvema elektrolitoma ločenima z membrano , ki 
krožita skozi celični blok. Vsak izmed elektrolitov je shranjen v lastnem rezervoarju, pri čemer 
ves čas kroži med celičnim blokom in rezervoarjem. Med praznjenjem se VO2+ ioni v 
pozitivnem delu bloka pretvorijo v VO2+ ione , v negativnem delu pa se V2+ ioni pretvorijo v 
V3+ ione (2.1). Pri polnjenju se proces obrne. 
 OHVOeHVO 2
2
2 2 
  2.1 
Iz tega izhaja tudi glavna prednost pretočnih baterij: med njihovo močjo in shranjeno energijo 
ni neposredne povezave. Moč je odvisna od števila in površine membrane, ki ločuje oba 
elektrolita, zaloga energije pa od količine elektrolita oziroma velikosti rezervoarja. Njihova 
modularnost nam tako omogoča izgradnjo baterij s točno določeno močjo in kapaciteto, željeno 
za določeno aplikacijo. Dosegajo lahko zelo veliko število ciklov polnjenja, zelo pomembno 
pa je tudi dejstvo, da se pri obeh polih uporablja enak elektrolit, navadno razredčena žveplena 
kislina (H2SO4), [33]. Njihovo upravljanje je kompleksno, rezervoarji za elektrolite pa 
zahtevajo večje dimenzije v primerjavi z ostalimi baterijskimi rešitvami.  
 
VRB (Vanadium Redox Flow) baterije veljajo za najbolj razvito tehnologijo pretočnih baterij. 
Energija je shranjena v vanadijevih redoks parih (V2+/V3+ in V4+/V5+) v posameznih 
rezervoarjih. Pri tej rešitvi sta oba elektrodna materiala shranjena izven celičnega bloka, [5]. 
 
Na spodnji sliki je prikazan osnovni princip delovanja pretočnih baterij, [14]. 
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Sl. 2.4: Princip delovanja pretočne baterije 
 
V spodnji tabeli so zbrani tehnični in ekonomski parametri VRB baterij [2][3][4][5] 
Tab. 2.5: Tehnični in ekonomski parametri VRB baterij 
Vir EASE  SBC  THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW]  0.1 – 100 0.03 – 7 0.03 - 50 
Kapaciteta [MWh]    2 - 60 
Čas delovanja  1 – 10h 1s – 10h 1s – 12h 
Odzivni čas  <s Ms ms 
Specifična energija 
[Wh/kg] 
60 – 80  75 10 - 30 
Specifična moč [W/kg] 50 – 150   166 
Energijska gostota 
[Wh/L] 
75 – 80 20 - 70  16 - 35 
Delovna temperatura 0 - 40  0 – 40  
Samopraznjenje [%/dan]  0.2 0 – 10 Zelo nizko 
Izkoristek energije [%] 70 - 75 60 - 85 85 65 - 85 
Življenjska doba [v letih]  5 - 20 5 – 20 5 - 20 
Število ciklov 10000 
12000 - 
14000 
10000+ 12000+ 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
  2500 550 – 1400 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
  100 - 1000 140 – 920 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
   65 
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Cink-bromove rešitve spadajo v razred hibridnih rešitev. To pomeni, da je ena izmed aktivnih 
snovi shranjena izven celičnega bloka, ostale pa se nahajajo na elektrodah. Te baterije so 
sestavljene iz negativne Zn in pozitivne Br elektrode. Imajo dva rezervoarja z mešanico 
cinkovega bromida, iz katerih krožita skozi dva predela celice nazaj v rezervoarje, [5]. 
 
V spodnji tabeli so prikazani parametri ZnBr baterij, [2][4][5]. 
Tab. 2.6: Tehnični in ekonomski parametri ZnBr baterij 
Vir EASE  THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW]  0.05 - 2 0.05 - 10 
Kapaciteta [MWh]   0.05 - 4 
Čas delovanja  S – 10h 1s – 10h 
Odzivni čas  ms ms 
Specifična energija 
[Wh/kg] 
60 – 80 60 - 80 30 – 80 
Specifična moč [W/kg] 50 – 150 50 - 150 45 - 100 
Energijska gostota [Wh/L] 75 – 80  30 - 65 
Delovna temperatura 0 - 40   
Samopraznjenje [%/dan]  1 Zelo nizko 
Izkoristek energije [%] 70 - 75 70 - 75 66 - 80 
Življenjska doba [v letih]  5 - 10 5 - 10 
Število ciklov 10000 2000+ 1500 – 2000+ 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
 500 – 1800 185 – 2300 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
 100 - 700 140 – 920 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
  Ni podatka 
 
Cilji nadaljnjega razvoja pretočnih baterij za obdobje 2020 do 2030 so, [2]:  
 znižanje stroškov shranjevanja energije na 120€/kWh, 
 znižanje stroškov na enoto moči na 250 €/kWh, 
 izboljšanje delovanja membrane v celičnem bloku, in 
 iskanje dizajnov s še boljšimi tehničnimi lastnostmi, 
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2.2 Shranjevanje energije v stisnjenem zraku 
 
Princip delovanja tovrstnih shranjevalnikov je, da pretvorimo in shranimo električno energijo 
v obliki močno stisnjenega zraka. Za stiskanje se uporablja turbo- ali batne kompresorje. 
Toploto, proizvedeno med kompresijo, se shrani, da se poveča celotni izkoristek sistema. Med 
praznjenjem izpuščeni zrak poganja turbino, še pred tem pa ga je potrebno ogreti, da z nizko 
temperaturo ne poškoduje sistema. Za gretje se pogosto uporablja plin, kar je poleg nizke 
energijske gostote ena večjih slabosti te tehnologije. Glavni prednosti te tehnologije sta 
možnost shranjevanja velike količine energije in prilagodljiva zasnova. Za shranjevanje 
električne energije trenutno obstaja le nekaj demonstracijskih objektov. Glavni razlog za to je, 
da za inštalacijo objektov z možnostjo hranjenja večjih količin energije potrebujemo ustrezno 
geološko lokacijo. Kot najbolj primerni so se izkazali zapuščeni rudniki soli. Za manjše 
aplikacije na distribucijskem nivoju omrežja se razvijajo sistemi z nadzemnimi rezervoarji 
zraka, v katerih je pritisk mnogo višji. (300 barov za razliko od 40 – 80 barov v podzemnih 
rešitvah hranjenja zraka). [9] 
 
Spodnja slika prikazuje delovanje CAES (Compressed Air Energy Storage) sistema, ki za 
shranjevanje zraka uporablja jamo v rudniku soli, [15]. Za manjše sisteme z nadzemnimi 
rezervoarji princip delovanja ostaja enak. 
 
 
Sl. 2.5: Prinicip delovanja CAES 
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V spodnji tabeli so prikazani tehnični in ekonomski parametri shranjevalnikov s stisnjenim 
zrakom, [3][4][5].  
Tab. 2.7: Tehnični in ekonomski parametri shranjevalnikov s stisnjenim zrakom 
Vir SBC  THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW] 
10 – 
1000 
100 – 300 3 - 1000 
Kapaciteta [MWh]    
Čas delovanja 2 – 30h 1 – 24h+ 1 – 24h 
Odzivni čas 
sec - 
min 
5 – 15min min 
Specifična energija [Wh/kg]  30 - 60 30 - 140 
Specifična moč [W/kg]    
Energijska gostota [Wh/L] 2 - 6  2 - 6 
Delovna temperatura    
Samopraznjenje [%/dan] ~ 0 ~ 0 ~ 0 
Izkoristek energije [%] 40 - 75 42 – 54 42 - 70 
Življenjska doba [v letih] 20 - 40 25 – 40 20 - 40 
Število ciklov  
5000 – 
20000 
8000 - 30000 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
 400 – 1150 370 - 1430 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
 10 - 120 46 - 230 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
  0.003 - 24 
 
Potencial izkoristka je med 70 % in 80 %, za njegovo dosego bo potrebno predvsem učinkovito 
uporabiti toploto, ki se sprošča ob stiskanju. Dodatno povečanje izkoristka je možno še z 
izboljšavami turbinskih kompresorjev. 
 
2.3 Shranjevanje energije v vztrajnikih 
 
Vztrajniki pretvorijo in shranijo električno energijo v obliki kinetične energije rotirajočih mas. 
Sestavljeni so iz petih ključnih komponent: vztrajnika, ležajev, električnega 
motorja/generatorja, enote z močnostno elektroniko in vakuumske komore. Motor s 
pospeševanjem vztrajnika dovaja energijo v sistem, z navorom nasprotnega predznaka pa mu 
jo odvzema in vrača v omrežje. Količina energije, ki jo lahko shranimo, je odvisna od rotirajoče 
hitrosti in mase vztrajnika. Zaradi tega vztrajnike delimo na dve skupini. V prvi so vztrajniki 
nižjih hitrosti, ki so zgrajeni iz jekla in imajo rotacijsko hitrost nižjo od 6 * 103 obratov na 
minuto. V drugi so vztrajniki višjih hitrosti, grajeni iz naprednih kompozitnih materialov, kot 
so na primer ogljikova vlakna, njihove hitrosti pa dosegajo tudi do 105 vrtljajev na minuto.  
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Prednosti vztrajnikov so hitra odzivnost, visoka učinkovitost cikla (ob pogosti uporabi), 
relativno visoka gostota moči, dolga življenjska doba ter enostavno vzdrževanje in razširljivost. 
Med slabosti štejemo predvsem velike energijske izgube ob daljšem mirovanju (takrat izgubijo 
približno 20% energije na uro), nižjo energijsko gostoto ter visoko ceno. Problematične so tudi 
morebitne nesreče med obratovanjem, zato je potrebna močna zgradba ohišja.  
 
Na spodnji sliki je sistem vztrajnikov v Stephentownu (New York). 200 vztrajnikov s skupno 
močjo 20MW sistemskemu operatorju nudi regulacijo frekvence, [16]. 
 
 
Sl. 2.6: Sistem vztrajnikov v Stephentownu 
 
V spodnji tabeli so prikazani tehnični in ekonomski parametri vztrajnikov, [3][4][5].  
Tab. 2.8: Tehnični in ekonomski parametri vztrajnikov 
Vir SBC  THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW] 0.001 - 1 0.002 -  20 0.1 – 20 
Kapaciteta [MWh]   0.005 - 5 
Čas delovanja  
15 s – 15 
min 
15 s – 15 min 
Odzivni čas sec ms sec 
Specifična energija 
[Wh/kg] 
 5 – 130 5 – 100 
Specifična moč [W/kg]  400 – 1600 400 - 1500 
Energijska gostota [Wh/L] 20 – 80  20 - 40 
Delovna temperatura  -20 - 40  
Samopraznjenje [%/dan] 100 100 100 
Izkoristek energije [%] 70 - 95 85 – 95 90 - 95 
Življenjska doba [v letih]  20+ 15 - 20 
Število ciklov 
20000 - 
100000 
 21000+ 
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Vir SBC  THINK Science Direct 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
 100 – 300 230 – 325 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
 
1000 - 
3500 
925 – 12950 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
  18.5 
 
 
2.4 Visoko energijski kondenzatorji 
 
Kondenzatorji shranjujejo električno energijo v obliki električnega polja v dielektriku med 
parom nabitih plošč. Visoko energijski kondenzatorji vsebujejo dve prevodni elektrodi, 
elektrolit in propustno membrano. Energija je shranjena v obliki statičnega naboja na površinah 
med elektrolitom in elektrodama. Za povečanje površine elektrod in posledično povečanje 
kapacitivnosti se uporabljajo nanomateriali. Kljub komercialni dostopnosti nekaterih modelov 
so še vedno v fazi raziskav in razvoja. Med njihove glavne prednosti spadajo možnost zelo 
hitrega in močnega odziva, veliko število ciklov, velika gostota moči in visok izkoristek. Pod 
glavne slabosti spadajo nizka energijska gostota, visoka cena na kWh. Dnevno samo-praznjenje  
je lahko tudi do 40%, tako da niso primerni za daljše mirovanje. Ker njihova napetost pada 
glede na naboj potrebujejo močnostno elektroniko za zagotavljanje stabilnega delovanja.  
 
V spodnji tabeli so prikazani tehnični in ekonomski parametri visoko energijskih 
kondenzatorjev, [2][3][4][5].  
Tab. 2.9: Tehnični in ekonomski parametri visoko energijskih kondenzatorjev 
Vir 
EASE 
EERA 
SBC 
Energy 
Institute 
THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW]  0.1 – 1 0.01 – 1 0.001 – 0.3 
Kapaciteta [MWh]    0.005 
Čas delovanja  ms – min ms – 1 h  
Odzivni čas  <s ms ms 
Specifična energija [Wh/kg] < 5  0.1 – 15 0.05 – 15 
Specifična moč [W/kg] < 10 000  0.1 - 10 500 – 10 000 
Energijska gostota [Wh/L]  10 – 20  10 - 30 
Gostota moči [W/L]  
40 000 – 
100 000 
 100 000+ 
Delovna temperatura   -40 – 80  
Samopraznjenje [%/dan]  20 - 40 2 – 40 5 – 40 
Izkoristek energije [%]  80 - 98 85 – 98 95 – 98 
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Vir 
EASE 
EERA 
SBC 
Energy 
Institute 
THINK Science Direct 
Življenjska doba [v letih]   20+ 10 – 30 
Število ciklov 500 000+ 
10 000 – 
100 000 
 100 000+ 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
1100 - 2000  100 – 400 92 – 414 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
  300 - 4000 280 - 1840 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
   0.005 
 
Cilji za visoko energijske kondenzatorje do 2030: [2] 
 manj kot 0.01€/F, manj kot 3€/Wh, manj kot 0.3 €/W 
 
Trenutno je glavni cilj pri tej tehnologiji znižanje cene, saj je ta trenutno še zelo daleč od 
konkurenčne drugim rešitvam. 
 
2.5 Superprevodni magnetni shranjevalniki energije 
 
Superprevodni magnetni shranjevalniki energije (angleška kratica SMES) shranjujejo energijo 
v magnetnem polju ohlajene superprevodne tuljave. Da dosežemo superprevodnost je tuljavo 
potrebno ohladiti na izredno nizke temperature in sicer -269°C. Zaradi hlajenja inštalacija 
sistema zahteva veliko površine. Energija shranjena v tuljavi je odvisna od njene lastne 
induktivnosti in toka, ki teče skozi njo. 
 
Prednosti tehnologije so visoka gostota moči, učinkovitost in odzivnost. Pod slabosti štejemo 
nizko energijsko gostoto, ceno kilovatne ure in pomanjkanje demonstracijskih projektov. 
Splošno znano je, da se v elektroenergetskih sistemih vse novosti sprejemajo izredno počasi, 
še posebej če za seboj nimajo več uspešnih demonstracij njihovega delovanja.   
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V spodnji tabeli so prikazani tehnični in ekonomski parametri SMES, [3][4][5].  
Tab. 2.10: Tehnični in ekonomski parametri SMES 
Vir SBC THINK Science Direct 
Nazivna moč [MW] 0.1 – 1 0.1 – 10 0.1 – 10 
Kapaciteta [MWh]   0.0008 - 0.015 
Čas delovanja ms - s ms – 5 min < 30 min 
Odzivni čas < s ms ms 
Specifična energija 
[Wh/kg] 
 0.5 – 5 0.5 – 75 
Specifična moč [W/kg]  500 - 2000 500 - 2000 
Energijska gostota [Wh/L] ~ 6  0.2 – 6 
Gostota moči [W/L] ~ 2600  1000 – 4000 
Delovna temperatura    
Samopraznjenje [%/dan] 10 - 15 10 – 15 10 - 15 
Izkoristek energije [%] 80 - 95 95 95 - 98 
Življenjska doba [v letih]  20+ 20+ 
Število ciklov 100 000 10 000+ 100 000+ 
Strošek glede na moč 
[€/kw] 
 100 – 400 350 – 450 
Strošek glede na energijo 
[€/kWh] 
 700 - 7000 460 – 6600 
Stroški obratovanja 
[€/kW/leto] 
  17 
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2.6 Primerjava  glavnih tehničnih značilnosti 
 
V spodnji tabeli je zapisana primerjava glavnih prednosti in slabosti posameznih tehnologij 
shranjevalnikov, [3].  
Tab. 2.11: Prednosti in slabosti posameznih tehnologij 
Tehnologije Prednosti Slabosti 
Svinčene baterije 
Gostota moči, nizka cena, 
preizkušena tehnologija 
Nizka energijska gostota, 
število ciklov 
NaS baterije 
Učinkovitost, gostota moči 
in energije, število ciklov 
Varnost, stopnja praznjenja 
(v primerjavi z ostalimi 
baterijami), visoka delovna 
temperatura 
Li-ion baterije 
Učinkovitost, velika gostota 
moči in energije, zrelost 
tehnologije 
Cena in varnost 
Zebra baterije 
Učinkovitost, gostota moči 
in energije, število ciklov 
Varnost, visoka delovna 
temperatura 
Pretočne baterije 
Energija in moč sistema sta 
neodvisni, razširljivost 
Cena 
CAES sistemi Cena, prilagodljiva velikost 
Nizka energijska gostota, 
potreba po uporabi plina za 
gretje zraka 
Vztrajniki 
Velika gostota moči, 
učinkovitost, razširljivost 
Cena, nizka gostota energije 
Superkondenzatorji 
Visoka gostota moči, 
učinkovitost in odzivnost 
Nizka energijska gostota, 
cena na kWh, močnostna 
elektronika zaradi sprememb 
napetosti 
SMES 
Visoka gostota moči, 
učinkovitost in odzivnost 
Nizka energijska gostota, 
cena na kWh, ni še večjih 
demonstracijskih projektov 
 
Iz tabele je razvidno, da je visoka cena slabost večine trenutno obstoječih tehnologij. Med 
najbolj perspektivnimi pri srednje velikih aplikacijah je tehnologija pretočnih baterij zaradi 
njihove prilagodljivosti oblike, velike robustnosti na obratovalne pogoje in potencialne 
cenovne prednosti.  
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3 Tehnologije toplotnih shranjevalnikov 
 
Toplotni shranjevalniki so uporabni predvsem v naslednjih primerih, [30]: 
 imamo neusklajenost med oskrbo s toploto in povpraševanjem po energiji, 
 uporabljamo variabilne vire energije, in 
 kompenziramo nihanje proizvodnje iz solarnih ogrevalnih sistemov. 
 
Za shranjevanje toplotne energije se uporabljajo trije glavni fizikalni principi: 
 zaznavna toplota, 
 fazno spremenljivi materiali, in 
 kemične reakcije. 
 
Pri zaznavni toploti oziroma STES (Sensible thermal energy storage) je energija shranjena v 
toplotni spremembi v snovi.  Izračuna se s produktom toplotne kapacitete snovi in spremembe 
temperature. Najbolj običajen medij za shranjevanje toplote je voda. 
 
Za fazno spremenljive materiale ali na kratko PCM (Phase changing materials) velja, da 
shranijo toplotno energijo, ki se sprošča pri procesu spremembe agregatnega stanja iz trdnega 
v tekoče. Uporablja se kisline, soli in parafine s temperaturo faznega prehoda med 0 in 100 
stopinjami Celzija. Količina shranjene toplote je odvisna od entalpije fazne spremembe pri 
temperaturi spremembe faze in zaznavne toplote v celotnem temperaturnem območju 
shranjevalnika, [30].  
 
V tretjem primeru je energija shranjena v termičnih kemičnih reakcijah. Uporablja se tudi 
kratico TCS (Thermo-chemical energy storage). Osnovni princip je: AB + toplota ↔ A + B . 
Z uporabo toplote mešanico AB razdelimo v ločeni komponenti A in B, ki jih lahko shranimo 
ločeno. Ob ponovne mešanju A in B se tvori AB, sprosti pa se toplota. Za razliko od zgoraj 
opisanih sistemov ne potrebujejo dobre izolacije. Kapaciteta shranjene energije je odvisna od 
toplote, ki se sprosti pri reakciji, [30].  
 
Shranjevalniki, ki uporabljajo fazno spremenljive materiale in kemične reakcije dosegajo večje 
gostote energije, kot shranjevalniki zgolj na zaznavno toploto. Posledično zasedejo manj 
prostora, vendar zaradi precej višje cene trenutno še niso tržno zanimivi. 
 
Za manjše shranjevalnike na nivoju posameznih zgradb so tako najbolj primerni STES 
shranjevalniki, ki za shranjevanje toplote uporabljajo vodo. Druga njihova prednost je velika 
prilagodljivost oblike in velikosti, tako da se lahko poleg novih gradenj umestijo tudi v že 
zgrajene objekte.  
 
V spodnji tabeli so prikazane osnovne značilnosti vseh treh tehnologij. Za vse je značilna dolga 
življenjska doba, glavne razlika pa so seveda v količini shranjene energije na tono medija in pa 
seveda cena sistema glede na shranjeno energijo, [31]. 
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Tab. 3.1: Primerjava osnovnih značilnosti tehnologij toplotnih shranjevalnikov 
 STES PCM TCS 
Kapaciteta [kWh/t] 10 - 50 50 - 150 120 – 250 
Termična moč [MW] 0.001 - 10 0.001 - 1 0.01 – 1 
Učinkovitost [%] 50 - 90 75 - 90 75 – 100 
Obdobje shranjevanja 
[ura, dan, mesec, leto] 
dan - leto ura - teden ura - dan 
Cena [€/kWh] 0.1 - 10 50 8 - 100 
Življenjska doba [leta] 10 - 30 10 - 30 10 - 30 
 
Iz tabele je razvidna velika razlika v ceni sistema glede na kWh energije, tako da bodo v bližnji 
prihodnosti prevladovale predvsem rešitve, ki za medij uporabljajo vodo. Ostale tehnologije 
pridejo v poštev za primere, kjer so podane prostorske omejitve. 
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4 Možnosti uporabe shranjevalnikov 
4.1 Kakovost električne energije 
 
Kakovost električne energije je izjemno pomembna za normalno delovanje vseh v električno 
omrežje priključenih naprav. V Sloveniji za ocenjevanje kakovosti električne napetosti 
uporabljamo standard SIST EN 50160. Ta opredeljuje odklon napajalne napetosti, odstopanje 
omrežne frekvence, jakost flikerja, harmonske napetosti, neravnotežje napajalne napetosti in 
signalne napetosti, [10]. 
 
Za pomoč pri vzdrževanju vseh zgoraj naštetih parametrov bi bili primerni shranjevalniki z 
močjo do 1 MW z odzivnim časom nekaj milisekund oziroma manj kot četrtino cikla ter časom 
praznjenja med nekaj milisekundami in minutami.  
 
Temu profilu ustrezajo vztrajniki, navadne in pretočne baterije, superkondenzatorji in 
superprevodni magnetni shranjevalniki energije. 
 
4.2 Zanesljivost oskrbe 
 
Zanesljivost oskrbe se nanaša na število in trajanje prekinitev, ki jih občuti uporabnik. Z 
zadostno zalogo energije v shranjevalnikih bi lahko celotne dele omrežja obdržali v 
obratovanju tudi ob večjih izpadih na prenosnem omrežju.  
 
Potrebne karakteristike shranjevalnikov so moč do nekaj MW, odzivni čas nekaj milisekund in 
čas praznjenja do nekaj ur.  
 
Primerne tehnologije so navadne in pretočne baterije, vztrajniki, superkondenzatorji in 
superprevodni magnetni shranjevalniki energije ter manjši shranjevalniki na stisnjen zrak. 
 
4.3 Premostitev nizkih napetosti 
 
Premostitev periode nizkih napetosti je sposobnost generatorjev, da ostanejo povezani v 
omrežje v kratih obdobjih upada napetosti. Zaščita navadno v takem primeru proizvodne enote 
odklopi, da bi preprečila poškodbe opreme. Na distribucijskih omrežjih funkcionalnost 
premostitve periode nizkih napetosti pridobiva na pomenu, saj lahko v njih kratki stiki na 
visokonapetostnem omrežju privedejo do nepotrebnega izpada vetrnih in sončnih elektrarn, 
priklopljenih na srednjo napetost in tako povzročijo večje izpade proizvodnje električne 
energije.  
 
Zahtevana moč shranjevalnika je manjša od 10 MW, odzivni čas nekaj milisekund in čas 
praznjenja vsaj nekaj minut. Tudi v tem primeru so primerne skoraj vse tehnologije, torej 
navadne in pretočne baterije, vztrajniki, superkondenzatorji in superprevodni magnetni 
shranjevalniki energije. 
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4.4 Glajenje proizvodnje vetrnih elektrarn 
 
Vetrne elektrarne so zaradi narave vetra kot energenta ves čas podvržene nihanjem 
proizvodnje. Dokler je v sistemu njihov delež majhen, njihovo nihanje ne predstavlja večjih 
problemov za sistem. Z naraščajočim deležem pri proizvodnji energije pa predstavljajo vedno 
večjo nevarnost za stabilnost elektroenergetskega sistema. Shranjevalniki energije bi se v tem 
primeru polnili ob nadpovprečnih vrednostih proizvodnje in praznili ob podpovprečnih 
vrednostih. 
 
Na spodnji sliki je prikazano znižanje spremenljivosti proizvodnje vetrnih elektrarn za 
petminutne intervale iz projekta v Avstraliji. Uporabljena je bila baterijska rešitev UltraBattery, 
[11]. 
 
 
Sl. 4.1: Znižanje spremenljivosti proizvodnje s pomočjo baterij  
Ker so te spremembe zelo hitre je pomembna hitra odzivnost, torej manj od sekunde. Zahtevana 
moč je do 20 MW, čas praznjenja pa od nekaj minut do nekaj ur. Za glajenje večjih sunkov so 
primerni vztrajniki, superkondenzatorji in superprevodni magnetni shranjevalniki energije. Za 
večurno delovanje pa so primerne navadne in pretočne baterije. 
 
4.5 Podpora obnovljivim virom 
 
Sončne elektrarne delujejo le od jutra do večera, medtem ko je v preostalem času njihova 
proizvodnja enaka nič. Do velikega upada proizvodnje pride tudi ob oblačnem vremenu. Enako 
velja za vetrne elektrarne v obdobjih šibkega vetra. Shranjevalnike energije bi v tem primeru 
uporabili kot kratkotrajno rezervo, pri čemer bi jih polnili v času, ko proizvodnja presega 
porabo, in porabljali njihovo energijo v preostalem času. 
 
V omrežjih z velikim deležem obnovljivih virov lahko ob viških proizvodnje prihaja do 
prenapetosti, saj niso bila zasnovana za takšne obremenitve oziroma proizvodnjo na 
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porabniškem koncu. Z lokalnim shranjevanjem teh presežkov energije bi rešili probleme s 
prenapetostmi, hkrati pa omogočili dosti večje stopnje penetracije v omrežju, brez potrebe po 
znatni okrepitvi omrežja. 
 
Zahtevane so večje moči: od 100 kW do 40 MW. Odzivni čas je nekaj minut, trajanje praznjenja 
pa od nekaj ur do nekaj dni. Za tovrstno rezervo bi bile primerne navadne in pretočne baterije 
ter shranjevalniki energije stisnjenega zraka. 
 
4.6 Časovni premik porabe 
 
Možnih načinov časovnega premika porabe je več. Z energijo iz shranjevalnikov lahko 
znižamo konično porabo na nekem področju, kar za seboj potegne celo vrsto pozitivnih 
posledic. Prva od njih je preprečevanje preobremenjenosti posameznih vodov. Če imamo 
shranjevalnikov dovolj, lahko zakasnimo celo potrebno nadgradnjo omrežja, saj se vsa lokalno 
proizvedena energija porabi lokalno. S prenosom konične porabe na čas nizke porabe zgladimo 
graf celodnevne porabe, kar pomeni manjša nihanja v proizvodnji, hkrati pa prinesemo 
finančno korist tudi končnim uporabnikom, saj lahko izkoristijo čas poceni elektrike za 
polnjenje shranjevalnikov, v času visokih tarif pa je njihova poraba mnogo nižja.  
 
Zahtevane moči so do nekaj 10 MW, odzivni čas nekaj minut in čas praznjenja do 12h ali več. 
Primerne tehnologije so navadne in pretočne baterije ter shranjevalniki energije stisnjenega 
zraka. 
 
 
Sl. 4.2: Premik porabe znotraj dneva 
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4.7 Terciarna rezerva 
 
Terciarna rezerva je sistemska storitev, ki se uporabi za regulacijo delovne moči in frekvence 
v EES-u. Enote, sodelujoče v terciarni regulaciji, prevzamejo del obremenitve enot sodelujočih 
v sekundarni regulaciji in s tem sprostijo njihovo zahtevano rezervo. V tej regulaciji je možno 
sodelovanje vseh agregatov, priključenih na omrežje v okviru rotirajoče rezerve kot tudi 
agregatov, ki so v 15 minutah lahko z zahtevano močjo sinhronizirani z omrežjem. Terciarna 
rezerva mora v celoti pokriti izpad največje enote, ki se nahaja v regulacijskem območju. 
Rezervo se lahko nudi tudi s prilagoditvijo odjema, možno pa jo je zagotoviti tudi s 
proizvodnimi objekti, ki se ne nahajajo v regulacijskem območju. Ponudniki so običajno 
izbrani s strani operaterja prenosnega sistema na dražbi, [32]. Shranjevalniki el. en. imajo tu 
lahko velik potencial, saj bi z združitvijo velikega števila manjših enot lahko sistemskemu 
operaterju ponudili cenovno ugodno storitev. 
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5.1 Skupni fiksni stroški 
 
Skupne fiksne stroške običajno razdelimo na tri glavne skupine: sistem za pretvorbo energije, 
sistem za shranjevanje energije in ostalo. V sistemu za pretvorbo energijo so zajeti vsi elementi, 
ki sodelujejo pri pretvorbi električne energije, torej pretvorniki, usmerniki, turbine/črpalke… 
Stroški se običajno podajajo glede na moč (€/kW). Sistemi za shranjevanje energije zajemajo 
vse stroške, povezane z gradnjo in postavitvijo rezervoarjev ali baterijskih enot. Njihovi stroški 
se podajajo glede na količino shranjene energije (€/kWh). Ostali stroški zajemajo vse stroške 
povezane s projektiranjem, povezavo in integracijo v EES, sistemom zaščite, vodenjem 
gradnje, gradnjo sistemov za gretje, ventilacijo in hlajenje, sisteme za opazovanje in vodenje 
obrata ter vse stroške povezane z dostavo in namestitvijo. 
 
Skupne fiksne stroške lahko izračunamo na enoto moči, (5.1). Skupne stroške Ccap lahko 
zapišemo kot vsoto stroškov za pretvorbo energije CPCS, stroškov shranjevanja energije Cstor  in 
ostalih stroškov Coth. Čas polnjenja in praznjenja v enačbi predstavlja h. 
 )/(€* kWhhCCCC storothPCScap   5.1 
Glede na pomen časa praznjenja lahko Ccap predstavimo tudi na enoto shranjene energije 
(€/kWh). Dobro predstavo stroškov nudi tudi obravnava stroškov na kWh na cikel, saj upošteva 
celotno število praznjenj sistema. 
 
5.2 Stroški življenjskega cikla 
 
Stroški življenjskega cikla zajemajo vse stroške, nastale v življenjski dobi sistema in jih 
podajajo na letni osnovi (€/kW na leto), kar vključuje tudi odplačilo posojila. Te stroške lahko 
računamo tudi na osnovi kWh, pri čemer ne upoštevamo cen električne energije, tako da 
opazujemo samo stroške shranjevanja energije, [18]. 
 
Skupni letni življenjski stroški CLCC,a (indeks a v nadaljevanju označuje letne stroške, ang. 
anually) so sestavljeni iz na letno raven prilagojenih fiksnih stroškov Ccap,a, skupnih letnih 
stroškov vodenja in obratovanja CO&M,a , skupnih letnih stroškov z menjavo sistema CR,a , in 
letnih stroškov odstranjevanja in recikliranja CDR,a (5.2).  
 leto) -(€/kW ,,,&,, aDRaRaMOacapaLCC CCCCC   5.2 
Najprej moramo na skupne fiksne stroške prilagoditi na letno raven, (5.3). To storimo tako, 
da jih pomnožimo s faktorjem izplena kapitala CRF (Capital recovery factor), ki je odvisen 
od obrestnih mer i in števila let t, (5.4).  
 leto) -(€/kW *, CRFCC capacap   5.3 
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Skupne letne stroške vodenja in obratovanja CO&M,a se izrazi tako, da se k fiksnim stroškom 
vodenja in obratovanja, prilagojenim na letno raven CFOM,a prišteje še variabilne CVOM (, 
pomnožene s številom praznjenj n in časom obratovanja h, (5.5). V te stroške lahko vključimo 
tudi ceno električne energije in plina (za CAES sisteme). 
 leto) -€/kW (**CCC VOMFOM,aM,a&O hn  5.5 
Za izračun letnih stroškov CR,a, ki jih bomo imeli z zamenjavo delov sistema (npr. baterij), 
moramo poznati bodoče stroške zamenjave CR (€/kWh), število zamenjav r in časovno obdobje 
v letih t, (5.7). Celotni izkoristek sistema sys predstavlja razmerje med vso energijo, ki jo iz 
sistema dobimo in vso energijo, ki jo v sistem dovedemo. 
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5.6 
Letne stroške odstranjevanja in recikliranja CDR,a lahko izračunamo tako, da pri končnem 
strošku CDR upoštevamo še obrestno mero i in življenjsko dobo objekta t (5.7). 
 
leto) -(€/kW 
1)1(
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
tDRaDR i
i
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5.7 
Za izračun specifičnih stroškov električne energije (𝐿𝐶𝑂𝐸) je poleg skupnih letnih življenjskih 
stroškov CLCC,a  potrebno poznati letno število ur obratovanja, ki je sestavljeno iz števila 
obratovanj n in njihovega trajanja h (5.8). 
 
(€/kWh)
*
,
hn
C
LCOE aLCC  5.8 
Iz tega faktorja lahko razberemo, koliko nas stane shranjevanje ene kilovatne ure el. energije.  
 
Za izračun specifičnih stroškov shranjevanja energije LCOS moramo iz enačbe odstraniti 
stroške, ki smo jih imeli s porabo električne energije (5.9). Na ta način lahko neodvisno od trga 
izračunamo specifične stroške sistema.  
 
(€/kWh)
polnjenja
sistemaizkoristekcelotni
energijecena
LCOELCOS   
5.9 
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6 Modeliranje prihodnjega razvoja elektroenergetskega 
sistema 
 
Za razvoj uporabe tehnologij shranjevanja energije je ključen razvoj elektroenergetskih 
sistemov, v katere se shranjevalniki vključujejo. Modeliranje razvoja shranjevalnikov mora 
zato nujno upoštevati tudi modeliranje prihodnjega razvoja omrežij, saj se obratovanje 
shranjevalnikov obeh vrst vedno odraža na elektroenergetskem omrežju. V tem poglavju bomo 
zato obravnavali ključne spremenljivke, ki bodo vsaka na svoj način vplivale na razvoj 
elektroenergetskega sistema v prihodnjih letih, [29], med katerimi so: 
 obnašanje odjemalcev, 
 trgi z elektriko in razvojne strategije, 
 vodenje omrežja, 
 investicijski pogoji, 
 sestava proizvodnih virov v sistemu, ter 
 možnosti zajema potrebnih podatkov za vodenje prilagodljivih virov energije. 
 
Mnogi med njimi so odvisne od začrtane strategije razvoja v posameznih državah.  
 
6.1 Obnašanje odjemalcev 
 
Ključni neznanki pri odjemalcih sta vzorec njihovega spreminjanja porabe in stopnja njihove 
pripravljenosti na njeno aktivno spreminjanje. 
 
Evropa stremi k neodvisnosti od fosilnih goriv, zato veliko vlaga v učinkovito izrabo energije. 
Kljub predvidevanjem, da se bo rast izrabe energije iz primarnih virov zmanjšala, pa se zaradi 
prehoda mnogih tehnologij na elektriko pričakuje vztrajno naraščanje porabe elektrike vse do 
leta 2050. Oba trenda sta prikazana na spodnjih dveh slikah, [19]. 
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Sl. 6.1: Končna poraba energije do leta 2050 
 
Sl. 6.2: Poraba električne energije po sektorjih 
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Nekateri scenariji razvoja, ki sem jih zasledil, imajo še ambicioznejše cilje. Nemška okoljska 
agencija DENA v svojem najbolj optimističnem scenariju predvideva zmanjšanje porabe 
električne energije v Nemčiji iz 564 TWh iz leta 2005 na 506 TWh v letu 2050, [20]. Cilj naj 
bi dosegli kljub povečani porabi elektrike zaradi elektrifikacije prometa in množične uporabe 
toplotnih črpalk na račun velikih prihrankov energije v gospodinjstvih, terciarnih storitvah, 
trgovanju in industriji. Tu je govora predvsem o naprednih izolacijskih materialih za stavbe, 
varčni razsvetljavi in električnih napravah z višjo energijsko učinkovitostjo.   
 
Zelo pomembna je tudi pripravljenost uporabnikov, da svojo porabo prilagodijo razmeram v 
sistemu. Do sedaj se je vedenje uporabnikov spodbujalo predvsem preko dvotarifnega sistema. 
Nočna in vikend tarifa spodbujata uporabnike, da energijsko potratne aplikacije kot so na 
primer uporaba toplotne črpalke in pranje perila in posode premaknejo na večerne ure oziroma 
vikende. Že s tem se do neke mere pripomore k zmanjšanju dnevne konice. Uporabniki, ki se 
ne želijo prilagajati, se lahko odločijo za enotno tarifo. Ekonomsko najugodnejša možnost je 
torej odvisna od pripravljenosti uporabnika na prilagajanje. 
 
Uporaba pametnih števcev električne energije je koristen pripomoček pri osveščanju 
uporabnikov glede porabe znotraj njihovega gospodinjstva. Svojo porabo naj bi po njihovi 
namestitvi lahko spremljali kar preko spleta.  Članice Evropske unije naj bi do leta 2020 
zagotovile vsaj 80% pokritost potrošnikov, [21]. Prednosti pa uživajo tudi distribucijski 
operaterji, saj se znižajo stroški odčitavanja, ki tu poteka daljinsko. Zaradi boljšega pregleda 
nad porabo se olajša tudi nadaljnje dimenzioniranje distribucijskega omrežja. Zaradi velike 
natančnosti nekaterih števcev se seveda pojavljajo tudi pomisleki glede zasebnosti, ki jih bo 
potrebno še obravnavati. Dvosmerna komunikacija med števcem in operaterjem odpira še vrsto 
priložnosti za nove storitve na trgu, ki bodo postale tržno zanimive, ko se poveča osveščenost 
prebivalstva in pripravljenost na participacijo v tovrstnih programih. 
 
6.2 Trg z elektriko in razvojne strategije 
 
Ključne neznanke pri trgih z elektriko in razvojnih strategijah so število novih storitev 
povezanih z električno energijo, pojav novih akterjev pri trgovanju s temi storitvami, aktivnosti 
regulatornih organov ter koordinacija storitev s pametnejšo dobavo energije. 
 
Evropski parlament podpira vse strategije, katerih cilj je izpolnitev Lizbonske pogodbe. Ta 
obravnava, [21]: 
 enotni energetski trg,  
 zanesljivost oskrbe,  
 energetsko učinkovitost,  
 varčevanje z energijo,  
 razvoj novih in obnovljivih virov energije, 
 razvoj medsebojno povezanih, integriranih in interoperabilnih pametnih omrežij, 
 zmanjšanje odvisnosti od uvoza energije ter povečava njene domače proizvodnje, in 
 zmanjšanje emisij toplogrednih plinov. 
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Različne možnosti uporabe shranjevalnikov morajo dobiti ustrezne regulatorne okvirje, da 
lahko začnejo tekmovati na trgu z drugimi rešitvami. Regulativa mora določiti, kakšna je vloga 
shranjevalnikov ter pri katerih storitvah lahko sodelujejo.   
 
V distribucijskih omrežjih je pomembno, da se energija porabi čim bliže mesta proizvodnje. 
Eden izmed načinov obvladovanja tega je načelo samooskrbe (angl. net-metering). Gre za 
alternativo sedanjim podpornim shemam za male sončne elektrarne, kjer je cilj samooskrba 
odjemalca z električno energijo, ki jo proizvede sam. Uporabi se števec električne energije, ki 
se vrti v obe smeri. Ponoči beleži porabo električne energije, čez dan pa nastale presežke med 
proizvodnjo elektrarne in lastno porabo odšteva od zabeležene količine energije, ki je prišla iz 
omrežja. Razliko med proizvodnjo in porabo se obračuna enkrat na leto, ali pa pogosteje 
(Evropska Komisija se v pripravah na Zimsko Direktivo ogreva za dnevno ali celo urno 
obračunavanje). Prihranki se lastniku poznajo v obliki prihrankov pri plačilu porabljene 
električne energije, [22]. Za distributerja je pomembno, da se s tem razbremenjuje omrežje. 
Shranjevalniki električne energije bi tu lahko naredili še korak dlje in v ugodnih pogojih 
omogočili skoraj popolno neodvisnost od omrežja.  
 
6.3 Vodenje omrežja 
 
Distribucijsko omrežje lahko vodimo pasivno ali aktivno. Pri pasivnem vodenju 
distribucijskega omrežja se že v fazi načrtovanja sistem dizajnira za sprejem konične moči in 
njeno distribucijo do uporabnikov. Morebitne probleme se prav tako reši že v fazi planiranja. 
Nad razpršenimi viri energije operater nima nadzora, zato je njihova integracija v omrežje 
omejena. V ruralnih omrežjih je omejujoči faktor dvig napetosti, v urbanih omrežjih pa 
problem predstavljajo kratkostične moči, [24]. Spremljanje stanja v sistemu je omejeno na 
RTP-je (razdelilne transformatorske postaje), podatki se zbirajo tudi na NN (nizkonapetostnih) 
transformatorjih. 
 
V primeru delnega aktivnega vodenja ima operater možnost omejitve proizvodnje iz razpršenih 
virov. Nadzor nad napetostjo je aktiven, k čemur preko pretvornikov pripomorejo tudi 
razpršeni viri. Nadgradi se zaščita RV-jev (razpršenih virov), da se omeji kratkostične tokove. 
Preko komunikacijskih protokolov se poveča spremljanje in nadzor tako sistema kot tudi 
delovanja RV-jev, [25]. 
 
Pri aktivnih omrežjih se kombinira tako načrtovanje omrežja kot operativne rešitve. Preko 
tržnih mehanizmov in podatkov o omrežju se lahko vzpostavijo nove sistemske storitve. 
Informacije o sistemu so dobro organizirane in se po potrebi spremljajo v realnem času. Uredi 
se standardiziran vmesnik z RV-ji. Spremljanje in uvodenje sistema vse do NN se izvaja prek 
telekomunikacij, vzpostavi se napredni sistem vodenja z distribucijskim omrežjem. RV-ji 
imajo nastavljive nastavitve za delovanje, zaščito in premostitev napetostnih upadov. Prisotni 
so lahko shranjevalniki električne energije in električna vozila. 
 
42 
 
6.4 Investicijski pogoji 
 
Prva od neznank med investicijskimi pogoji je kapital, potreben za investicije. Od stanja na 
trgu bo odvisno, ali bo kapital poceni ali drag. Druga neznanka so regulativni okviri za naložbe, 
ki so v veliki meri odvisni od politik posamezne države. Okviri za naložbe morajo biti 
zastavljeni vzdržno, da ne pride do nenadnega prenehanja podpore, kot se je to na primer 
zgodilo v Italiji s sončnimi elektrarnami leta 2014, [26]. 
 
6.5 Sestava proizvodnih virov 
 
Sestava proizvodnih virov je v pristojnosti posameznih držav članic EU. Tako lahko vsaka 
glede na svoje geografske pogoje zasnuje optimalno strategijo razvoja svoje proizvodnje. 
Poznamo tri značilne tipe generacije: 
- prilagodljivo (hidroelektrarne, termoelektrarne, plinske elektrarne), 
- neprilagodljivo (jedrske elektrarne), 
- spremenljivo (sončne elektrarne, vetrne elektrarne). 
Za stabilno obratovanje elektroenergetskega sistema največji izziv predstavljajo prav veliki 
deleži spremenljive proizvodnje. Shranjevalniki energije nam v tem primeru lahko nudijo tako 
glajenje kot tudi povečanje deleža proizvodnje iz obnovljivih virov.  
 
Glede na geografsko lokacijo in regionalno politiko imajo lahko nekatera distribucijska 
omrežja v Evropi zelo velike deleže obnovljivih virov energije, pri drugih pa se zaradi 
pomanjkanja vetra ali sonca investitorjem naložba v njih ne izplača.  
 
6.6 Možnost zajema potrebnih podatkov 
 
Učinkovita izraba podatkov prispeva k visokokakovostni dobavi električne energije, 
zanesljivemu in stabilnemu omrežju in ustvarja konkurenčne pogoje za inovativne storitve, na 
stroškovno učinkovit, nediskriminatoren, pregleden in varen način. Podatke lahko zbira tako 
DSO kot tudi neodvisno centralno vozlišče podatkov, [23].   
 
Zbrane podatke DSO-ji uporabljajo za ključne poslovne procese: nadzor izgub energije, 
načrtovanje sistema, dostopnost in delovanje sistema. Sistemski operaterji prenosnega omrežja 
uporabljajo zbrane podatke za dolgoročno načrtovanje prenosnega sistema. Ključna je 
primerjava podatkov skozi leta, ki skupaj z upoštevanimi klimatskimi faktorji daje podlago za 
dolgoročne napovedi.  
 
Trenutno se stanje v distribucijskem sistemu spremlja z meritvami na razdelilnih 
transformatorskih postajah in transformatorskih postajah. Pametni števci omogočajo zelo 
natančno spremljanje porabe posameznega uporabnika. S tem lahko vplivajo tudi na njihove 
spremembe navad uporabe električnih naprav. DSO-ji bi z njimi dobili možnosti spremljanja 
porabe skoraj v realnem času.  
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7 Ključni pokazatelji uspešnosti 
 
V naslednjem poglavju obravnavani scenariji bodo potrebovali tudi ovrednotenje dobrobiti, ki 
jih prinašajo različnim akterjem. Za oceno sprememb v sistemu je potrebno poiskati fizične 
spremenljivke, ki jih lahko izmerimo. V nadaljevanju bom za njihovo oznako uporabljal kratico 
KPI (angl. Key Performance Indicators). 
 
7.1 Okoljski pokazatelji  
 
Izbrana sta bila dva okoljska pokazatelja, relativno znižanje ravni emisij in znižanje stroškov 
emisij. 
 
Z relativnim znižanjem ravni emisij se spremlja razliko med trenutnim stanjem emisij v 
posamezni državi in novim stanjem. Za njegovo oceno potrebujemo podatke o znižanju porabe 
zaradi ukrepov za boljšo energetsko učinkovitost, količino energije proizvedene iz OVE in 
energetsko mešanico posamezne države ter trenutne izpuste emisij. Podatke dobimo iz 
merilcev energije in moči v omrežju, merilcev proizvodnje OVE in pametnih merilcev porabe. 
Iz zbranih podatkov nato ocenimo novo vsoto ravni emisij. Iz obeh dobljenih vrednosti nato 
lahko izračunamo relativno znižanje ravni emisij. Problem pri oceni ravni emisij v sistemih z 
velikim deležem OVE je morebitni nižji izkoristek konvencionalnih elektrarn na premog in 
plin, ki zaradi nihanja proizvodnje OVE ne delujejo v optimalnem obratovalnem stanju, saj 
morajo slediti porabi. Na ta problem lahko shranjevalniki energije ugodno vplivajo, saj lahko 
z njimi bistveno zgladimo proizvodnjo in se na ta način izognemo omenjenemu problemu.  
 
Spremembe v proizvodnji električne energije omogočajo zmanjšanje izpustov CO2. Znižanje 
stroškov ravni emisij se lahko za posamezno državo izračuna iz  podatkov, zbranih v 
prejšnjem podpoglavju in cen emisijskih kuponov.   
 
7.2 Ekonomski pokazatelji 
 
Kot ekonomske pokazatelje smo izbrali znižanje razmerja med konično močjo in preneseno 
energijo, relativno znižanje stroškov z elektriko, ter relativno znižanje izgub v sistemu. 
 
7.2.1 Znižanje razmerja med konično močjo in prenešeno energijo 
Konična moč je največja moč, ki se med normalnim obratovanjem pojavi na vodu. Običajno 
nastopi v času ene od dveh konic dnevne porabe energije. Upošteva se jo pri dimenzioniranju 
novih vodov. Če je razmerje med konično močjo na vodu in po njem preneseno energijo veliko, 
to pomeni, da je vod slabo izkoriščen. S pomočjo shranjevalnikov in OVE lahko prenos 
energije po vodih zmanjšamo in izravnamo, kar je dobro tako s strani bolj enakomerne 
obremenjenosti vodov, ki vodi do manjših izgub kot nadaljnjega priklapljanja porabnikov v 
44 
 
omrežje, ki ne prispevajo več toliko k višanju konične porabe. Potrebni podatki za izračun so 
konična moč na RTP-ju in NN transformatorjih ter poraba električne energije preko dneva.  
 
7.2.2 Relativno znižanje stroškov z elektriko 
Uporabniki lahko shranjevalnike napolnijo v času presežkov elektrike iz OVE in času nizkih 
tarif električne energije. S praznjenjem v času visokih tarif lahko tako privarčujejo zaradi 
razlike v ceni. Za izračun kazalnika potrebujemo vse podatke o shranjevalniku, da bi lahko 
izračunali letni strošek za električno energijo. Cen ne moremo meriti, ampak jih določa trg, 
zato lahko samo pogledamo, kakšne so današnje vrednosti in kako veliko razliko v ceni bi 
potrebovali, da bi se investicija finančno izplačala.   
 
7.2.3 Relativno znižanje izgub v sistemu 
Distribucijski operaterji morajo pri nabavi energije upoštevati tudi izgube pri prenosu do 
končnih uporabnikov. Izgube pri prenosu v distribucijskem sistem pravzaprav predstavljajo 
večino izgub pri prenosu električne energije iz velikih elektrarn do porabnikov. Glavni razlog 
so nižje napetosti in večje upornosti vodov. Poleg tega uporabniki niso vedno v bližini 
transformatorskih postaj, zato do njih vodijo daljši vodi. S premikom proizvodnje v bližino 
porabe in njenemu glajenju se zmanjšata konična moč in odjem energije iz prenosnega omrežja, 
kar se seveda odraža v manjši obremenjenosti vodov in s tem povezanimi izgubami. Za izračun 
izgub potrebujemo meritve moči, toka in napetosti iz RTP-jev in NN transformatorjev. 
Izmerjena razlika med meritvami na RTP-jih in NN transformatorjih predstavlja izgube. Z 
razširjeno uporabo pametnih števcev bi lahko pridobili bolj natančne podatke o končni porabi 
energije, kar bi se odražalo v bolj natančnih izračunih izgub. 
 
7.3 Tehnični pokazatelji 
 
Med tehnične pokazatelje spadajo znižanje števila izpadov električne energije ter izboljšana 
kakovost električne energije. 
 
7.3.1 Znižanje števila izpadov električne energije 
S pomočjo OVE in shranjevalnikov lahko v obratovanju ostanejo tudi deli omrežja, ki bi ob 
morebitnih prekinitvah in okvarah izpadli iz obratovanja. Potrebno je zbrati podatke o lokaciji 
in številu prekinitev ter prizadetih odjemalcih v obstoječem sistemu. Izboljšano zanesljivost 
sistema lahko nato izračunamo s faktorji CAIFI, CAIDI in SAIDI. 
 
Indeks povprečne frekvence prekinitev odjemalca CAIFI (ang. Customer Average Interruption 
Frequency Index) je faktor, ki nam pove razmerje med med celotnim številom prekinitev 
napajanja odjemalcev in celotnim številom prizadetih odjemalcev iz dane napajalne točke, [27]. 
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odjemalcev prizadetih število
prekinitev število skupno
CAIFI  (7.1) 
Indeks povprečnega trajanja prekinitev napajanja odjemalca CAIDI (ang. Customer average 
interruption duration index) je faktor, ki nam pove razmerje med vsoto trajanja prekinitev 
odjemalcev in celotnim številom prekinitev odjemalcev iz dane napajalne točke, [27]. 
 
odjemalcev prekinitev število skupno
odjemalcev prekinitev trajanj vseh vsota
CAIDI  (7.2) 
Indeks povprečnega trajanja prekinitev v sistemu SAIDI (ang. System average interruption 
duration index) je faktor, ki nam pove razmerje med vsoto trajanja prekinitev odjemalcev in 
celotnim številom odjemalcev iz dane napajalne točke, [27]. 
 
odjemalcev vseh število
odjemalcev prekinitev anj vseh trajvsota
SAIDI  (7.3) 
 
7.3.2 Izboljšana kakovost električne energije 
Določeni odjemalci kot na primer proizvodni industrijski obrati zahtevajo zelo visoko kakovost 
električne energije in so zanjo pripravljeni tudi plačati. Shranjevalniki z dovolj majhnim 
odzivnim časom lahko aktivno sodelujejo tudi pri tej storitvi. Potrebne so natančne meritve 
napetosti, faktorja moči in harmonikov na ključnih točkah v omrežju. Nove generacije sistemov 
z Li-ion tehnologijo baterij že omogočajo možnosti brezprekinitvenega napajanja, 
kompenzacije jalove moči, kompenzacijo napetostnih upadov in flikerjev ter aktivno dušenje 
harmonikov, [28]. Izvede se primerjava kakovosti električne energije pred namestitvijo 
primernih tehnologij v sistem in stanje po namestitvi. 
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8 Scenariji vključitve shranjevalnikov energije v distribucijska 
omrežja 
 
Scenarije vključitve shranjevalnikov energije v distribucijska omrežjasem zasnoval na podlagi 
razvojnega drevesa, ki ga opisujemo v naslednjem poglavju. Privzel sem, da bodo OVE v 
prihodnosti zavzemali pomemben delež pri proizvodnji električne energije, saj je glavna 
vrednost shranjevalnikov prav v obvladovanju spremenljive proizvodnje. 
 
Za potrebe kasnejših simulacij iz spodaj opisanih scenarije je potrebno upoštevati: 
 tip okolja: urbano ali ruralno, 
 lokacija omrežja: severna, centralna ali južna Evropa, 
 najprimernejša sestava proizvodnih virov za to lokacijo, 
 sezonske razmere: zimski, poletni, spomladanski in jesenski teden ter teden z najvišjo 
porabo, 
 spremembe porabe znotraj tedna: delovni dan, sobote, nedelje/prazniki, in 
 spremembe proizvodnje OVE znotraj dneva: kombinacije visoke, povprečne in nizke 
proizvodnje iz sončnih in vetrnih elektrarn. 
  
8.1 Opredelitev scenarijev (razvojno drevo) 
 
Na podlagi različnih kombinacij vrednosti dveh ključnih spremenljivk smo sestavili štiri 
različne scenarije. Upoštevali smo: 
 stopnjo podpore politike in regulatorjev uvedbi naprednih rešitev distribucijskih 
omrežij (vključno s shranjevalniki energije), ter  
 stopnjo aktivnosti odjemalcev, ki opisuje njihovo pripravljenost na aktivno 
spreminjanje porabe. 
 
Glede na kombinacijo teh dveh spremenljivk sem opisal razvoj preostalih spremenljivk, 
skladno z razvojnim drevesom scenarijev, kot prikazuje Sl. 8.1 na naslednji strani. 
47 
 
 
Sl. 8.1: Razvojno drevo scenarijev 
8.2 Scenarij 1 
 
V prvem scenariju je razvoj omrežja zaznamovan z močno podporo politike in regulatorjev ter 
pasivnim vedenjem uporabnikov. Pasivno vedenje pomeni, da uporabniki kljub sposobnosti in 
možnostim, ki so jim na voljo, ne sodelujejo aktivno z operaterji distribucijskega omrežja ali 
agregatorji in ne omogočajo aktivnega upravljanja s porabo. Prav tako ne vlagajo v OVE na 
lastnih strehah ali v shranjevalnike električne energije, s katerimi bi spremenili profil svoje 
porabe. V sistemu se tako namesto množice majhnih elektrarn pojavijo večji sistemi (z močjo 
reda MW), ki so zakonsko odgovorni za izravnavo svojih odstopanj proizvodnje od načrta. 
Svojo proizvodnjo morajo nenehno načrtovati in vozne rede prijavljati operaterjem, s čimer 
sodelujejo pri izboljšanju razmer v omrežju.  
 
Scenarij 1 privzema, da sončne elektrarne presežke energije shranjujejo v baterijske ali CAES 
sisteme in jih praznijo med upadi proizvodnje. Polja vetrnih elektrarn v sistemu imajo prav 
tako baterijske sisteme za shranjevanje presežkov proizvodnje za dan ali dva ter različne 
sisteme (vztrajnike, superprevodne magnetne shranjevalnike) za glajenje proizvodnje ob hitrih 
spremembah. Baterijski sistemi so nameščeni tudi ob najbolj zahtevnih odjemalcih, s čimer jim 
zagotavljajo najvišjo možno kakovost električne energije. Z natančnim spremljanjem porabe s 
pomočjo pametnih števcev in razvitimi modeli napovedovanja proizvodnje OVE lahko 
distributerji zelo dobro nadzirajo stanje v sistemu in načrtujejo nadaljnje nadgradnje.  
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8.3 Scenarij 2 
 
V drugem scenariju imamo poleg močne podpore politike in regulatorjev tudi v proizvodnjo in 
porabo aktivno udeležene porabnike. Mnogo ljudi ima na strehah sončne elektrarne, ki jim v 
kombinaciji z baterijskimi sistemi omogočajo, da večino časa ne potrebujejo energije iz 
omrežja. V tem scenariju zaradi ugodnih pogojev uporabniki shranjevalnike kupujejo skupaj, 
zato je v sistem namesto množice majhnih nameščena skupina večjih shranjevalnikov. V 
objekte je so vgrajeni tudi toplotni shranjevalniki, ki omogočajo premik porabe za ogrevanje 
na nočni čas. Distribucijski sistem v tem primeru za veliko število uporabnikov predstavlja 
predvsem rezervo za dni, ko ni na voljo dovolj sonca. Polja vetrnih elektrarn imajo dovolj 
velike shranjevalnike, da lahko svojo proizvodnjo prilagodijo dnevnemu profilu porabe. 
Uveljavijo se različni načini upravljanja s porabo, ki omogočajo, da uporabniki povečajo svojo 
porabo v času močnega sonca in vetra oziroma znižajo porabo v primeru nižje proizvodnje. Na 
trgu se pojavijo novi igralci, ki shranjevalnike uporabijo na dnevnem trgu storitev (baterije, 
CAES).  S pomočjo natančnih napovedi lahko tako distributerji s pomočjo dinamičnih tarif 
skozi celoten dan uravnotežijo proizvodnjo in porabo, zato je delovanje sistema večino časa 
znotraj optimalnih parametrov.   
 
8.4 Scenarij 3 
 
V tretjem scenariju sta združeni najslabši možnosti: pasivni uporabniki in šibka podpora 
politike in regulatorjev. Sončne elektrarne na strehah niso kombinirane s shranjevalniki 
energije, polja vetrnih elektrarn pa imajo nameščene samo sisteme za glajenje proizvodnje 
(vztrajniki, baterije) in energije ne shranjujejo za več kot nekaj ur. Prenos energije v omrežju 
tako ostane podoben današnjemu, torej od RTP-ja proti končnim uporabnikom. V primeru 
namestitve večjih sončnih ali vetrnih elektrarn lahko pride do prenapetosti, zato se njihovega 
nameščanja ne spodbuja. V primeru večjih problemov se namesto gradnje novih daljnovodov 
distributer odloči za namestitev shranjevalnikov na kritičnih točkah (baterije, CAES) in z njimi 
izboljša stanje v omrežju. V tem primeru delovanje omrežja ni optimalno.   
 
8.5 Scenarij 4 
 
Četrti scenarij zaznamujejo aktivni uporabniki in šibkejša podpora politike in regulative. Ker 
ni spodbujanja k sodelovanju, uporabniki poskrbijo vsak za svojo instalacijo sončne elektrarne 
in pripadajoči shranjevalnik. Na ta način je lahko vsako gospodinjstvo posebej večino časa 
neodvisno od omrežja. Uporabniki, pri katerih ogrevanje kljub izolaciji predstavlja pomemben 
strošek investirajo tudi v toplotne shranjevalnike. Kapacitete shranjevalnikov pri večjih 
sistemih OVE zadostujejo le za nekaj urno glajenje proizvodnje, ne pa za shranjevanje na daljši 
rok, zato dnevna nihanja v proizvodnji ostanejo. Vodenje sistema ostane pasivno, saj zaradi 
pomanjkanja politične iniciative distribucijski operaterji ne uvedejo mehanizmov dinamičnega 
upravljanja s porabo, niti se ne vzpostavi trg z novimi sistemskimi storitvami. 
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9 Zaključek 
 
V svojem magistrskem delu sem najprej naredil pregled tako trenutno dostopnih tehnologij kot 
tudi tistih še v razvoju. Med najbolj perspektivne rešitve po mojem mnenju spadajo pretočne 
baterije zaradi svoje velike prilagodljivosti. Zaradi tehnološke dovršenosti imajo trenutno 
pomembno vlogo tudi litij-ionske baterije. Morebitni preboji v razvoju novih tipov baterij lahko 
zamajejo vlogo trenutno obetavnih rešitev, vendar jih do dejanske uresničitve nisem upošteval 
v scenarijih.  
 
Opisane tehnologije bodo bistveno vplivale na način vodenja sistemov, ki bodo iz klasičnega 
centraliziranega načina vodenja zaradi naraščajočega deleža obnovljivih virov energije 
prehajali na vedno  bolj decentralizirane rešitve.  
 
Glavni zaviralec razmaha uporabe shranjevalnikov v distribucijskih omrežjih ni več 
tehnologija ampak njena cena.  Ko bo cena dosegla kritično točko, kjer bodo prihranki, ki se 
jih dosega z uporabo shranjevalnikov, večji od stroška z njimi, bo trg sam poskrbel za njihovo 
množično uporabo.  
 
Za razvoj shranjevalnikov energije je ključnega pomena smer razvoja elektroenergetskih 
omrežij v prihodnosti. Da bi v analizah lahko bolje predvideli razvoj omrežij, smo glede na 
ključne neznanke pri razvoju omrežij zasnovali razvojne scenarije. Ti skozi kombinacije 
glavnih dveh neznank opredeljujejo štiri različne razvojne scenarije. Glavni neznanki sta bili 
aktivnost/pasivnost uporabnikov v prihodnosti in pa vprašanje, ali bo gonilo razvoja pogojeno 
s ceno tehnologije ali podporo politike in regulative. Najbolj privlačna možnost je scenarij 2, 
kjer sovpadata visoka aktivnost odjemalcev in tehnološki razvoj, ki omogoča privlačne cene. 
Tako že sami uporabniki poskrbijo za namestitev večjega števila shranjevalnikov v sistem, kar 
omogoča dobro izrabo presežkov energije iz obnovljivih virov, ki zaradi tega ne motijo 
delovanja sistema kot celote. Najbolj neugoden scenarij je bil tisti, ki združuje pasivnost 
uporabnikov in politiko kot gonilo razvoja. V tem primeru se shranjevalnike uporablja v 
manjšem številu le na najbolj kritičnih lokacijah, kjer brez njihove namestitve normalno 
obratovanje ne bi bilo mogoče.  
 
Mali in srednji shranjevalniki tako električne kot toplotne energije bodo v prihodnosti odigrali 
pomembno vlogo, namen tega dela je bil predvsem podati pregled na obstoječimi tehnološkimi 
rešitvami, storitvami ki jih ponujajo, ter konstrukciji štirih različnih razvojnih scenarijev do 
leta 2050, ki bodo uporabljeni v evropskem projektu STORY.  
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